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АННОТАЦИЯ 
Выпускная квалификационная работа содержит 63 страницы, 67 рисун-
ков, 3 таблицы, 4 приложения и 30 источников информации. 
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ХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ, СИСТЕМА ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ, ЧА-
СТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД, РЕГУЛЯТОРЫ ТОКА, 
ПОТОКА, СКОРОСТИ, АВТОНОМНЫЙ ИНВЕРТОР НАПРЯЖЕНИЯ С 
ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ. 
Воротилкин Е. А. Моделирование системы векторного управления асин-
хронного двигателя с контуром потока: выпускная квалификационная работа / Е. 
А. Воротилкин; Рос. гос. проф.-пед. ун-т, Ин-т инж.-пед. образования, Каф. энерге-
тики и транспорта. – Екатеринбург, 2018. – 63 с. 
Краткая характеристика содержания ВКР: 
1. Тема выпускной квалификационной работы «Моделирование систе-
мы векторного управления асинхронного двигателя с контуром потока». В 
данной работе исследовались параметры регулятора потока на динамические 
характеристики математической модели, рассмотренной системы.  
2. Цель работы: разработать математическую модель системы вектор-
ного управления асинхронного двигателя с контуром потока. 
3. В ходе выполнения выпускной квалификационной работы произве-
дено математическое моделирование асинхронного двигателя мощностью 
320 кВт и автономного инвертора напряжения с широтно-импульсной моду-
ляцией в математическом пакете Matlab/Simulink, получены типовые харак-
теристики, исследовано влияние начала включения задатчика интенсивности 
при различных значениях потока, разработана лабораторная работа по иссле-
дованию динамических характеристик при изменении параметров (моментов 
инерции механической части двигателя, статической нагрузки на валу) в си-
стеме векторного управления асинхронным двигателем.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Асинхронный электропривод (АЭП) является основой для автоматиза-
ции многих современных технологических процессов. К преимуществам 
АЭП следует отнести, во-первых, использование в его составе асинхронных 
двигателей (АД), обладающих простотой конструкции, высокими эксплуата-
ционными характеристиками, а также низкой удельной стоимостью по срав-
нению с другими типами электродвигателей. Во-вторых, применение преоб-
разователей частоты, выполненных на полностью управляемых полупровод-
никовых ключах, позволяет организовать полеориентированное управление 
АД с расширенным диапазоном регулирования, улучшенными показателями 
качества динамических процессов. 
Параметры современных высокопроизводительных сигнальных про-
цессоров позволяют применять в составе системы управления АЭП устрой-
ства косвенного оценивания координат – наблюдатели состояния, что дает 
возможность отказаться от ряда датчиков, расположенных вне шкафа управ-
ления электропривода. Наиболее полно преимущества использования асин-
хронных электроприводов с наблюдателями состояния реализуются в случа-
ях, когда установка датчиков переменных АД нецелесообразна в связи с 
условиями эксплуатации электропривода, например, при работе механизмов 
во взрыво- и пожароопасных помещениях, химически агрессивных и радио-
активных средах, а также в условиях вибрации и значительных ударных ме-
ханических нагрузок [2]. 
Вместе с тем, на практике часто находят применения системы косвен-
ного бездатчикового векторного управления, недостатком которой является 
высокая чувствительность к изменениям параметров. Преимущества таких 
систем: простая структура наблюдателя скорости и более простые методы 
синтеза управления. Для повышения качества работы таких систем, необхо-
димо применять алгоритмы параметрической идентификации двигателя, что 
позволит отслеживать изменения параметров и корректировать настройки 
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наблюдателя скорости и регуляторов. Учитывая высокую производитель-
ность микропроцессорной техники, на основании которой реализуется в 
настоящее время управление в электроприводе (ЭП), возможно обеспечить 
согласованную работа алгоритмов идентификации и алгоритмов управления 
приводом [24]. 
Объектом исследования является асинхронный двигатель с короткоза-
мкнутым ротором. 
Предметом исследования является математическая модель системы 
векторного управления асинхронным двигателем.  
Цель работы – разработать математическую модель системы векторно-
го управления асинхронного двигателя с контуром потока. 
Для реализации этой цели необходимо решить следующие задачи сле-
дующие задачи: 
− разработать математическую модель асинхронного двигателя с ко-
роткозамкнутым ротором; 
− разработать математическую модель векторной системы управле-
ния частотно-регулируемого асинхронного электропривода; 
− произвести синтез регуляторов тока, потока и скорости многокон-
турной системы; 
− разработать математическую модель преобразователя частоты с ав-
тономным инвертором напряжения с широтно-импульсной модуляцией 
(АИН ШИМ); 
– разработать лабораторную работу по исследованию динамических 
характеристик при изменении параметров (моментов инерции механической 
части двигателя, статической нагрузки на валу) в системе векторного управ-
ления «АИН ШИМ - АД» 
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1. РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ 
РОТОРОМ 
1.1. Математическое моделирование асинхронного двигателя на 
основе апериодических звеньев в системе относительных единиц 
Математическая модель с апериодическими звеньями позволяет опре-
делить постоянные времени Tэ и Tr, которые в дальнейшем будут использо-
ваны для расчета параметров регуляторов тока и регуляторов скорости. 
Исходные уравнения асинхронного двигателя с короткозамкну-
тым ротором имеют следующий вид [30]: 
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На рисунках 1 и 2 приведены схема замещения и векторная диаграмма 
переменных [30]. 
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Рисунок 1 – Связь токов и потокосцеплений в асинхронном двигателе 
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Рисунок 2 – Качественная картина расположения векторов в двигательном 
режиме асинхронной машины 
Разложим векторные величины по проекциям: 
;s sx syu u ju= +  ;s sx syi i ji= +  ;r rx ryi i ji= +  
;s sx syjψ ψ ψ= +  .r rx ryjψ ψ ψ= +  
Записываем уравнения (1) - (4) по проекциям. 
Уравнение (1): 
1 1 .sx sy s sx s sy sx sy к sx к sy
б б
u ju r i jr i s j s jψ ψ ω ψ ω ψ+ = ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅
Ω Ω
 
По оси (+1): 
1 .sx s sx sx к sy
б
u r i s ψ ω ψ= ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅
Ω
 (5) 
По оси (+j): 
1 .sy s sy sy к sx
б
u r i s ψ ω ψ= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Ω
 (6) 
Уравнение (2): 
( ) ( )1 10 .rк rx rк ry rx ry к m p rx к m p ry
б б
r i jr i s j s j z zψ ψ ω ω ψ ω ω ψ= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅
Ω Ω
 
По оси (+1): ( )10 .rк rx rx к m p ry
б
r i s zψ ω ω ψ= ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅
Ω
 (7) 
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По оси (+j): ( )10 .rк ry ry к m p rx
б
r i s zψ ω ω ψ= ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅
Ω
 (8) 
Уравнение (3): 
( ) ( ) ( ).sx sy m s sx m s sy m rx m ryj l l i j l l i l i j l is sψ ψ+ = + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅  
По оси (+1): ( ) .sx m s sx m rxl l i l isψ = + ⋅ + ⋅  (9) 
По оси (+j): ( ) .sy m s sy m ryl l i l isψ = + ⋅ + ⋅  (10) 
Уравнение (4): 
( ) ( ) ( ).rx ry m r rx m r ry m sx m syj l l i j l l i l i j l is sψ ψ+ = + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅  
По оси (+1): ( ) .rx m r rx m sxl l i l isψ = + ⋅ + ⋅  (11) 
По оси (+j): ( ) .ry m r ry m syl l i l isψ = + ⋅ + ⋅  (12) 
Так как электромагнитный момент определяется через переменные is и 
ψr, то из уравнений (5) - (12) необходимо исключить переменные ir и ψs [8]. 
Из уравнения (11) выразим irx: 
1 .m mrx rx sx
m r m m r
l li i
l l l l ls s
ψ= ⋅ ⋅ − ⋅
+ +
 
Обозначим ,m r
m r
l k
l ls
=
+
 тогда: 
.rrx rx r sx
m
ki k i
l
ψ= ⋅ − ⋅  (13) 
Из уравнения (12) выразим iry: 
1 ;m mry ry sy
m r m m r
l li i
l l l l ls s
ψ= ⋅ ⋅ − ⋅
+ +
 
.rry ry r sy
m
ki k i
l
ψ= ⋅ − ⋅  (14) 
Подставим уравнение (13) в (9): 
( ) ( )
2
.
r m
sx m s sx m rx r sx m s sx m sx r rx
m m r
m
m s sx r rx
m r
k ll l i l k i l l i l i k
l l l
ll l i k
l l
s s
s
s
s
ψ ψ ψ
ψ
 
 
 
 
  
 
= + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ = + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ =
+
= + − ⋅ + ⋅
+
 
Обозначим 
2
m
m s r э
m r
ll l k ll ls ss
+ − = ⋅
+
: 
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( ) ( ) 22 2 2
,
m s m r mm m m r m s s r m
m s
m r m r m r
s r
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m m э
r э
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l l l l ll l l l l l l l ll l
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s
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+ + +
⋅⋅ + +
⋅= = = ⋅
+ +
 
где .s rr s э
m
l ll l l
l
s s
s s s
⋅+ + =  
Отсюда потокосцепление ψsx определится следующим образом: 
.sx r э sx r rxk l i ksψ ψ= ⋅ ⋅ + ⋅  (15) 
Подставим (14) в (10): 
( ) ( )
2
;
r m
sy m s sy m ry r sy m s sy m sy r ry
m m r
m
m s sy r ry
m r
r э
k ll l i l k i l l i l i kl l l
ll l i kl l
k l
s s
s
s
s
s
ψ ψ ψ
ψ
 
 
 
 
  
 
= + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ = + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ =
+
= + − ⋅ + ⋅
+
⋅
1 4 4 4 2 4 4 4 3
 
.sy r э sy r ryk l i ksψ ψ= ⋅ ⋅ + ⋅  (16) 
Полученные зависимости рассмотрим в единой системе по проекции x: 
1 ;
10 ( ) ;
;
;
.
sx s sx sx к sy
б
rк rx rx к m p ry
б
r
rx rx r sx
m
sx r э sx r rx
sy r э sy r ry
u r i s
r i s z
ki k i
l
k l i k
k l i k
s
s
ψ ω ψ
ψ ω ω ψ
ψ
ψ ψ
ψ ψ













= ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅
Ω
= ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅
Ω
= ⋅ − ⋅
= ⋅ ⋅ + ⋅
= ⋅ ⋅ + ⋅
 
Подставим уравнение (13) в (9):  
( )10 .rк r rx rк r sx rx к m p ry
m б
r k r k i s zl
ψ ψ ω ω ψ
 
  
 
⋅= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅
Ω  (17) 
Из уравнения (17) определим выражение, которое понадобится в даль-
нейшем:  
( )1 .rк rrx rк r sx rx к m p ry
mб
r ks r k i zl
ψ ψ ω ω ψ⋅⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ + − ⋅ ⋅
Ω  (18) 
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Для получения апериодического звена перенесем слагаемые с ψrx в ле-
вую часть: 
( )1 .rк rrx rx rк r sx к m p ry
mб
r ks r k i zl
ψ ψ ω ω ψ⋅⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅
Ω
 
Умножим обе части полученного уравнения на lm: 
( )1 ;m rк r rx rк r m sx m к m p ry
б
l s r k r k l i l zψ ω ω ψ
  
      
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅
Ω
 
( )1 1 .mrк r rx rк r m sx m к m p ry
rк r б
lr k s r k l i l z
r k
ψ ω ω ψ
  
      
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅
⋅ Ω
 
Обозначим .m r
rк r
l Tr k =⋅  
Отсюда ψrx определится в следующей форме: 
( ) ( ) ( )
1 2
1/ .
1 1
rк r
rx rк r m sx m к m p ry
r
б
r kr k l i l z
T s
ψ ω ω ψ 
   
    
 
⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ +
Ω
1 4 4 2 4 4 3 1 4 4 44 2 4 4 4 43
 
Структурная схема для определения потокосцепления ψrx приведена на 
рисунке 3 [8]. 
+
+
ryψ
rxψsx
i rк r mr k l⋅ ⋅
  
кω pz
( )1 /
1 1
rк r
r
б
r k
T s
⋅
 ⋅ ⋅ + Ω 
ml
ω
mω  
Рисунок 3 – Структурная схема для определения потокосцепления ψrx 
Подставим выражения ψsx и ψsy из уравнений (15) и (16) в (5): 
( ) ( )1 ;sx s sx r э sx r rx к r э sy r ry
б
sx sy
u r i s k l i k k l i ks sψ ω ψ
ψ ψ
= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
Ω 1 4 4 44 2 4 4 4 43 1 4 4 44 2 4 4 4 43
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( ) ( )1 1 .sx s sx r э sx r rx r э к sy r к ry
б б
u r i k l s i k s k l i ks sψ ω ω ψ
   
   
   
= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
Ω Ω
 
В полученное уравнение подставим выражение 
1
rx
б
s ψ  
 
⋅ ⋅
Ω
 из уравне-
ния (18): 
( )
( ) ( ) ( )
2
21
.
rк r
sx s sx r э sx rк r sx rx r к ry
mб
r m p ry r э к sy r к ry
r ku r i k l s i r k i k
l
k z k l i k
s
s
ψ ω ψ
ω ψ ω ω ψ
 
 
 
⋅= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ −
Ω
− ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
 (19) 
Перенесем слагаемые с переменными isx в левую часть: 
( ) ( ) ( )
2
21 .rк rr э sx s rк r sx sx rx r m p ry r э к sy
mб
эr
r kk l s i r r k i u k z k l ils s
ψ ω ψ ω  
 
⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ = + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
Ω 1 44 2 4 43
 
Обозначим 2s rк r эr r k r+ ⋅ =  и r э э
э
k l T
r
s⋅ = : 
( ) ( )
21 1 .r э rк rэ sx sx rx r m p ry r э к sy
э mб
эT
k l r kr s i u k z k l i
r l
s
sψ ω ψ ω
  
  
  
    
⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
Ω14 2 43
 
Тогда isx определится в следующей форме: 
{ ( ) ( )
2
2 4 31
1 .
1 1
rк r э
sx sx rx r m p ry r э к sy
m
э
б
r k ri u k z k l i
l T s
sψ ω ψ ω
 
 
        
⋅= + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ +
Ω
1 4 44 2 4 4 43 1 4 4 2 4 4 431 44 2 4 43
 
Структурная схема для определения тока isx дана на рисунке 4. 
+
+
+
+
1 /
1 1
э
э
б
r
T s ⋅ ⋅ + Ω 
r эk ls⋅
ryψ
rxψ
sxu
кω
sxi
  rk
2
rк r
m
r k
l
⋅
syi
pzω mω
 
Рисунок 4 – Структурная схема для определения тока isx 
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Аналогично, система уравнений по проекции y: 
1 ;
10 ( ) ;
;
;
.
sy s sy sy к sx
б
rк ry ry к m p rx
б
r
ry ry r sy
m
sx r э sx r rx
sy r э sy r ry
u r i s
r i s z
ki k i
l
k l i k
k l i k
s
s
ψ ω ψ
ψ ω ω ψ
ψ
ψ ψ
ψ ψ













= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Ω
= ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅
Ω
= ⋅ − ⋅
= ⋅ ⋅ + ⋅
= ⋅ ⋅ + ⋅
 
Подставим уравнение (14) в (8): 
( )10 .rк r ry rк r sy ry к m p rx
m б
r k r k i s z
l
ψ ψ ω ω ψ  
 
⋅= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅
Ω  (20) 
Из уравнения (20) выразим 1 ry
б
s ψ  
 
⋅ ⋅
Ω
: 
( )1 .rк rry rк r sy ry к m p rx
mб
r ks r k i z
l
ψ ψ ω ω ψ⋅⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ − − ⋅ ⋅
Ω  (21) 
Для получения апериодического звена перенесем слагаемые с ψry в ле-
вую часть: 
( )1 .rк rry ry rк r sy к m p rx
mб
r ks r k i z
l
ψ ψ ω ω ψ⋅⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅
Ω
 
Умножим обе части полученного уравнения на lm и вынесем за скобки 
rк rr k⋅ : 
( )1 1 .mrк r ry rк r m sy m к m p rx
rк r б
r
lr k s r k l i l zr k
T
ψ ω ω ψ
  
  
  
  
  
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅
⋅ Ω1 2 3
 
Отсюда ψry определится в следующей форме: 
( ) ( ) ( )
2 1
1/ .
1 1
rк r
ry rк r m sy m к m p rx
r
б
r kr k l i l z
T s
ψ ω ω ψ 
   
    
 
⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ +
Ω
1 4 4 2 4 4 3 1 4 4 44 2 4 4 4 43
 
Структурная схема для определения потокосцепления ψry приведена на 
рисунке 5. 
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–
+
rxψ
ryψ
syi
  
кω pz
( )1 /
1 1
rк r
r
б
r k
T s
⋅
 ⋅ ⋅ + Ω 
ml
rк r mr k l⋅ ⋅
ω
mω
 
Рисунок 5 – Структурная схема для определения потокосцепления ψry 
Для определения isy подставим уравнения (15) и (16) в (6): 
( ) ( )1 ;sy s sy r э sy r ry к r э sx r rx
б
sxsy
u r i s k l i k k l i ks sψ ω ψ
ψψ
= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
Ω 1 4 4 44 2 4 4 4 431 4 4 44 2 4 4 4 43
 
( ) ( )1 1 .sy s sy r э sy r ry r э к sx r к rx
б б
u r i k l s i k s k l i ks sψ ω ω ψ
   
   
   
= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
Ω Ω
 
Подставим 
1
ry
б
s ψ  
 
⋅ ⋅
Ω
 из (21) в полученное уравнение:  
( )
( ) ( ) ( )
2
21
.
rк r
sy s sy r э sy rк r sy ry r к rx
mб
r m p rx r э к sx r к rx
r ku r i k l s i r k i kl
k z k l i k
s
s
ψ ω ψ
ω ψ ω ω ψ
 
 
 
⋅= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ +
Ω
+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
 (22) 
Перенесем слагаемые с переменными isy в левую часть: 
( ) ( )
( )
2
21
;
rк r
r э sy s rк r sy sy ry r m p rx
mб
r э к sx
эr
r kk l s i r r k i u k z
l
k l i
s
s
ψ ω ψ
ω
 
 
 
⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ = + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ −
Ω
− ⋅ ⋅ ⋅
1 44 2 4 43  
( ) ( )
21 1 .r э rк rэ sy sy ry r m p rx r э к sx
э mб
э
k l r kr s i u k z k l ir l
T
s
sψ ω ψ ω
  
  
  
  
  
⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
Ω14 2 43
 
Ток isy определится в следующей форме: 
{ ( ) ( )
2
3 214
1 .
1 1
rк r э
sy sy ry r m p rx r э к sx
m
э
б
r k ri u k z k l i
l T s
sψ ω ψ ω
 
 
        
⋅= + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ +
Ω
1 4 4 2 4 4 31 4 44 2 4 4 431 44 2 4 43
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Структурная схема для определения isy приведена на рисунке 6. 
–
–
+
+
ryψ
rxψ
syu
кω sxi
syi
r эk ls⋅
1 /
1 1
э
э
б
r
T s ⋅ ⋅ + Ω 
2
rк r
m
r k
l
⋅
  rk
pzω mω
 
Рисунок 6 – Структурная схема для определения тока isy 
На рисунке 7 представлена структурная схема для реализации уравне-
ния электромагнитного момента (23): 
( )r rx sy ry sxNm k i iζ ψ ψ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  (23) 
 
+
– N rkζ ⋅
ryψ
rxψ
sxi
msy
i
 
Рисунок 7 – Математическая модель определения  
электромагнитного момента m 
Наконец, из уравнения движения (24) выразим механическую угловую 
скорость вращения вала двигателя (рисунок 8): 
( ) 1 1m c
j
m m
T s
ω = − ⋅ ⋅  (24) 
–
+
1
jT
cm 1
sm m
ω
 
Рисунок 8 – Математическая модель определения  
механической угловой скорости 
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Электрическая скорость вращения ротора (рисунок 9): 
( ) 1 1 .m p c p
j
z m m zT sω ω= ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅  
–
+
1
jT
cm ω1
sm p
zm
ω
 
Рисунок 9 – Математическая модель определения  
электрической скорости вращения ротора 
Математическая модель асинхронного двигателя в системе координат 
(x,y) с переменными is – ψr на выходе апериодических звеньев приведена на 
рисунке 10 [8]. Модель выполнена в математическом пакете 
MATLAB/Simulink версии 8. 
 
Рисунок 10 – Математическая модель асинхронного двигателя с 
переменными is – ψr на выходе апериодических звеньев 
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1.2. Расчет параметров асинхронного двигателя по паспортным 
данным 
На основе справочных данных и параметров схемы замещения, приве-
денных в таблицах 1 и 2, произведем расчет параметров модели асинхронно-
го двигателя с короткозамкнутым ротором мощностью 320 кВт. Данные в 
таблицах приведены в системе абсолютных единиц. 
Таблица 1 - Номинальные данные асинхронного двигателя  
Параметр Обозначение Значение 
Номинальная мощность двигателя, кВт РN 320 
Номинальное фазное напряжение статора, В Us.N 380 
Номинальный фазный ток, А .s NI  324 
Номинальная частота питающей сети, Гц fN 50 
Коэффициент полезного действия двигателя ηN 0,944 
Коэффициент мощности двигателя cos φN 0,92 
Число пар полюсов zp 3 
Номинальная синхронная скорость, рад/сек 0NΩ  104,7 
Номинальная скорость ротора, рад/сек NΩ  102,83 
Суммарный момент инерции двигателя и механизма, кг∙м2 JΣ 28 
Таблица 2 - Параметры Т-образной схемы замещения при номинальной 
частоте 
Параметр Обозначение Значение 
Активное сопротивление обмотки статора, Ом Rs 0,0178 
Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки статора, 
Ом Xsσ 0,118 
Активное сопротивление обмотки ротора, приведенное к 
статору, Ом Rr 0,0194 
Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки ротора, 
приведенное к статору, Ом Xrσ 0,123 
Индуктивное сопротивление намагничивания, Ом Xm 4,552 
Номинальное значение скольжения, % βN 1,8 
Определим значения базовых величин системы относительных единиц. 
.2 2 380 537,4 В,s NбU U == ⋅ =  (25) 
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.2 2 324 458,2 А,s NбI I == ⋅ =  (26) 
. 2 2 50 314,16 рад/с,s N Nб fπ πΩ =Ω = = ⋅ ⋅ =  (27) 
.
314,16 =104,72 рад/с3
б
r б
pz
Ω
Ω = = , (28) 
537,4 1,1728 Ом.458,2
б
б
б
UZ
I
= = =  (29) 
537,4 1,711 В с.314,16
б
б
б
U
Ψ = = = ⋅
Ω
 (30) 
31,711 3,733 10  Гн.458,2
б
б
б
L
I
−Ψ= = = ⋅  (31) 
Используя номинальные данные двигателя, определим базовое значе-
ние момента. Исходя из данных о распределении потерь в асинхронных дви-
гателях, примем k∆ = 1,0084 [30]. В результате получим: 
3320 101,0084 3138,07 Н м.102,83
N
б
N
PM k∆
⋅= ⋅ = ⋅ = ⋅
Ω
 
Мощность: 
3
. 3138,07 104,72 328,62 10  Вт.б б r бP M= ⋅Ω = ⋅ = ⋅  
Относительные значения параметров схемы замещения двигателя: 
0,0178 0,0152;1,1728
s
s
б
Rr
Z
= = =  
( )
0,118 0,1006;1,1728
s s s
s
б бб б
L X Xl
L ZL
s s s
s = = = = =Ω ⋅
 
0,0194 0,0165;1,1728
r
r
б
Rr
Z
= = =  
0,123 0,1049;1,1728
r
r
б
Xl
Z
s
s = = =  
4,552 3,881.1,1728
m
m
б
Xl
Z
= = =  
Механическая постоянная времени: 
. 104,7228 0,934 с.3138,07
r б
j
б
T J
M∑
Ω
= ⋅ = ⋅ =  
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Относительное значение номинальной скорости ротора: 
1 1 0,018 0,982.N Nω β= − = − =  
Нормирующий энергетический коэффициент: 
. . .
.
3 3 380 324 1,124;328620
s N s N s N
N
элм N б
S U I
P P
ζ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = =  
3
. .3 369,36 10  ВА;sN s N s NS U I= ⋅ ⋅ = ⋅  
Коэффициенты уравнений модели двигателя: 
3,881 0,9749;3,881 0,1006
m
s
m s
lk
l l s
= = =
+ +
 
3,881 0,9737;3,881 0,1049
m
r
m r
lk
l l s
= = =
+ +
 
1 0,1006 0,10490,1006 0,1049 0,2082.3,881э s r s r ml l l l l ls s s s s
− ⋅= + + ⋅ ⋅ = + + =  
Произведем проверку соответствия относительных параметров схемы 
замещения номинальным данным двигателя. Для этого воспользуемся тесто-
вым уравнением [30]: 
2
2 1 0,N Na a aρ ρ⋅ + ⋅ +  (32) 
где ( ) ( ) ( )2 2 21 2 1 1. . .0 1 1 ;s r s r s r sm N m N m N
э
a l l l l l r l l l l
l
s s s s s s
s
− − −= + + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ − + ⋅1 4 4 4 4 2 4 4 4 4 3
 
1 2 ;sa r= ⋅  
( )( )22 2. .2 1 ;s sm N m Na l r l l s−= ⋅ + + −  
.rN
N
rρ
β
=  
Подставляя в эти формулы относительные значения параметров схемы 
замещения двигателя rs, lsσ, lrσ и lm, получаем значения коэффициентов те-
стового уравнения (32): 
0 1,0089;a = −  
1 2 0,0152 0,0304;a = ⋅ =  
2 0,9861.a =  
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Из физических представлений следует, что корректирующий коэффи-
циент rN
N
rρ
β
=  является положительной величиной. Поэтому, выбирая по-
ложительный корень уравнения (32), находим значение: 
( )221 1 2 0
2
0,0304 0,0304 4 0,9861 1,00894
0,9962.2 2 0,9861N
a a a a
a
ρ
− + − ⋅ ⋅ −− + −
= = =
⋅
 
При расчете режимов работы, для того чтобы 1,sNi =  m 1,N =  u 1,sN =  
1sNω =  и 0,018Nβ = , необходимо откорректировать :rr  
0,9962 0,018 0,0179.rк N Nr ρ β= ⋅ = ⋅ =  
Остальные коэффициенты уравнений модели двигателя: 
0,01790,9737 0,00451;3,881
rк
r r
m
rk
l
α = ⋅ = ⋅ =  
0,9737 0,1049 0,1006 0,203;э r r s r эl k l l k ls s s= ⋅ + = ⋅ = ⋅ + =  
2 20,0152 0,9737 0,0179 0,032;э s r rкr r k r= + ⋅ = + ⋅ =  
0,203 6,344;0,032
э
э
э
lT
r
= = =  
3,881 0,1049 222,68.0,0179
m r
r
rк
l lT
r
s+ += = =  
Временные зависимости скорости и электромагнитного момента асин-
хронного двигателя, полученные на математической модели в Simulink, 
представлены на рисунке 11. 
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Рисунок 11 – Графики скорости и электромагнитного момента 
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2. МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ВЕКТОРНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  
2.1. Моделирование системы автоматического регулирования 
скорости асинхронного двигателя с переменными ψr - is с контуром 
потока 
Развернутая схема САР скорости асинхронного двигателя приведена на 
рисунке 12. Под каждым элементом развернутой схемы САР скорости указа-
ны его номер и название. 
 
Рисунок 12 – Развернутая математическая модель системы автоматического 
регулирования скорости асинхронного двигателя 
В контурах тока по проекциям x и y были получены одинаковые пере-
даточные функции объектов управления: 
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Синтез регуляторов тока производится по классической схеме [2]: 
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где 1
оiW
 - компенсация объекта; 
1
s
 - исключение статической ошибки; 
1
iT
 - введение новой постоянной времени контура тока. 
Передаточная функция фильтра: 
1 .
1ф
W
T sµ
=
⋅ +
 
Принимаем настройку на модульный оптимум 2iT Tµ= ⋅ , тогда переда-
точные функции регуляторов тока по проекциям x и y: 
( ) ( )
( ) ( )
/ 1/ 1 /1 1 1( ) ,
2 1/ 2 2 /1/ 2 /
э бэ б э б
i
э ээ э
T sT s TR s
s T r T s T rr T r sµ µ µ µ
  Ω ⋅ +Ω ⋅ +  Ω = ⋅ ⋅ = = +      ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    
 
где Tμ - некомпенсируемая постоянная времени (примем Tμ = 0,0025 с). 
Обозначим: 
/ ;
2 /
э б
ix iy
э
TK K
T rµ
Ω
= =
⋅
 
2
.ix iy
э
T
T T
r
µ⋅= =  
Математические модели ПИ-регуляторов тока по проекциям x и y под 
номерами 4 и 6 приведены на рисунках 13 и 14. 
 
Рисунок 13 – Пропорционально-интегральный регулятор тока по проекции x 
 
Рисунок 14 – Пропорционально-интегральный регулятор тока по проекции y 
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Важной частью структуры является наблюдатель, который служит для 
вычисления амплитуды и углового положения вектора потокосцепления ро-
тора. Поскольку в системе x, y поток ротора ориентирован по оси x, опреде-
лим модуль |ψrx|, исключив из уравнения (11) составляющую потока ψry: 
( ) ( )1/ .1 11
rк r m
rx rк r m sx sx
r
r
бб
r k lr k l i iT sT s
ψ
⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅
  ⋅ +⋅ ⋅ +  ΩΩ 
 (33) 
Произведем оценку угла потока ротора, для чего сначала выразим ча-
стоту скольжения из уравнения (7) при ψry = 0: 
( )0 ;rк r sy к rxr k i ω ω ψ= − ⋅ ⋅ + − ⋅  
.rк rк r sy
rx
r k iψω ω β ψ
⋅
− = = ⋅  
Интегрируя скольжение и складывая его с вычисленным, как интеграл 
скорости, углом ротора, можно получить угол потока ротора в неподвижной 
системе координат [9]. 
Математическая модель наблюдателя потокосцепления ротора (номер 
8) приведена на рисунке 15. 
 
Рисунок 15 – Модель наблюдателя потокосцепления ротора 
Выполним синтез регулятора потока. Из (33) передаточная функция 
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Передаточная функция регулятора потока: 
1 1 1( ) .
о
R s
W s Tψ ψ ψ
    = ⋅ ⋅           
 
Примем 4T n Tψ µ= ⋅ ⋅ , где n = 1; 2; 10; 20. Тогда передаточная функция ре-
гулятора потока определится следующим образом: 
( ) ( )/ 1/ 1 /1 1 1( ) .
4 4 4 4
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m m mm
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Выразим коэффициенты ПИ-регулятора потока: 
/ ;
4
r б
x
m
TK
n T lψ µ
Ω
=
⋅ ⋅ ⋅
 
4 .x mT n T lψ µ= ⋅ ⋅ ⋅  
Модель ПИ-регулятора потока под номером 2 представлена на рисун-
ке 16. 
 
Рисунок 16 – Пропорционально-интегральный регулятор потока 
Зависимости потокосцеплений ψrx(t) и ψry(t) при различных постоянных 
Tψ приведены на рисунке 17. 
 
Рисунок 17 – Графики потокосцеплений ψrx и ψry при 4T n Tψ µ= ⋅ ⋅ , где n = 1; 2; 
10; 20 
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В контуре скорости передаточная функция объекта имеет следующий 
вид: 
1 .о
j
W
T sω
=
⋅
 
Синтез регулятора скорости: 
( ) 1 1( ) ,4
j
j
T
R s T s
s T Tω ω µ
  = ⋅ ⋅ ⋅ =   ⋅   
 
где 2 4 .iT T Tω µ= ⋅ = ⋅  
Математическая модель П-регулятора скорости (номер 1) приведена на 
рисунке 18. 
 
Рисунок 18 – Пропорциональный регулятор скорости 
В системе управления предусмотрена компенсация внутренних пере-
крестных связей. Из уравнений (14) и (18) выразим компенсационные со-
ставляющие каналов управления: 
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Математическая модель компенсации перекрестных связей (номер 5) 
представлена на рисунке 19. 
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Рисунок 19 – Компенсация внутренних перекрестных связей 
Задание на скорость ω* формируется в блоке Signal Builder (рисунок 
20). 
 
Рисунок 20 – Сигнал задания на скорость ω* 
Номинальное потокосцепление ротора в соответствии с [3] определяет-
ся по следующей формуле и при векторном управлении поддерживается по-
стоянным: 
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Математическая модель определения задания *syi  (номер 3) дана на ри-
сунке 21. 
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Рисунок 21 – Реализация задания статорного тока *syi  по проекции y 
Зависимости ω, m, isy в различные моменты включения задатчика ин-
тенсивности tинт = 0,1; 0,8 с даны на рисунке 22. Характеристика потокосцеп-
ления ψrx соответствует постоянной 4 20 0,2 сT Tψ µ= ⋅ ⋅ = . 
 
 
Рисунок 22 – Зависимости ω, m, isy в различные моменты включения 
задатчика интенсивности tинт = 0,1; 0,8 с при 4 20 0,2 сT Tψ µ= ⋅ ⋅ =  
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2.2 Разработка модели векторного управления системы 
преобразователя частоты автономного инвертора напряжения с 
широтно-импульсной модуляцией 
Рассмотрим процесс математического моделирования асинхронного 
двигателя при питании от трехфазного автономного инвертора напряжения с 
широтно-импульсной модуляцией (АИН ШИМ). 
Функциональная схема системы трехфазный автономный инвертор с 
ШИМ – асинхронный двигатель (АИН ШИМ – АД) приведена на рисунке 23 
[9]. 
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Рисунок 23 – Функциональная схема системы «АИН ШИМ – АД» 
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В этой схеме приняты следующие обозначения: 
− * * *,  ,  a cbu u u  – задающие гармонические воздействия; 
( )
( )
( )
*
*
*
sin ;
  2 / 3 ;
  4 / 3 .
a M
Mb
c M
u U t
u U sin t
u U sin t
ω
ω π
ω π





= ⋅
= ⋅ −
= ⋅ −
  
− uоп – опорное напряжение, представляющее собой пилообразное, 
двухстороннее, симметричное напряжение с частотой модуляции значитель-
но превышающей частоту напряжения задания; 
− НОа, НОb и НОс – нуль-органы, обеспечивающие сравнение сигна-
лов задания с опорным сигналом. Если * оп, ,a b cu u> , то выходные сигналы 
нуль-органов *, ,  0a b cf > , иначе
*
, ,  0a b cf < ; 
− Ф1а и Ф2а, Ф1b и Ф2b, Ф1с и Ф2с – формирователи сигналов управле-
ния силовыми ключами. Формирователи сигналов управления имеют взаим-
но инверсные релейные характеристики и сепарируют сигнал нуль-органа 
НО по двум каналам управления ключами инвертора [30]. Кроме того, преду-
сматривают небольшие временные задержки включения ключей. Это необ-
ходимо для предотвращения коротких замыканий источника постоянного 
напряжения uп через силовые ключи инвертора; 
− *1аf  и *2аf , *1bf  и *2bf , *1 cf  и *2cf  – дискретные выходные сигналы с 
формирователей, управляющих включением силовыми ключами; 
− 1А и 2А, 1В и 2В, 1С и 2С – силовые ключи, попеременно подклю-
чающие обмотки фаз двигателя к разноименным полюсам источника посто-
янного напряжения uп. 
В каждом из состояний инвертора две фазы двигателя с помощью клю-
чей соединены параллельно и подключены к источнику питания последова-
тельно с третьей фазой. Поэтому напряжение источника питания распределя-
ется между фазами нагрузки (в случае их симметрии) следующим образом: 
одна треть величины напряжения приходится на каждую из параллельно 
включенных фаз и две трети – на последовательно включенную фазу. 
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Формирователи сигналов управления силовыми ключами (Ф1а и Ф2а, 
Ф1b и Ф2b, Ф1с и Ф2с) задают программу подключения фаз обмоток двигателя 
к источнику постоянного напряжения uп. 
Фазное напряжение в обмотке двигателя представляет собой пятиуров-
невую импульсную функцию со значениями [30]: 
п п п п
2 1 1 2,  ,  0,  ,  .3 3 3 3u u u u+ + − −  
Математическая модель генератора пилообразного напряжения и его 
выходные сигналы приведены на рисунках 24 и 25 [9]. 
 
Рисунок 24 – Генератор пилообразного напряжения 
 
 
Рисунок 25 – Сравнение выходного сигнала генератора пилообразного 
напряжения с задающим гармоническим воздействием *au  при fоп = 50 Гц 
Сигналы *аf , *bf  и *cf  на выходе нуль-органов , ,НОa b c  показаны на 
рисунке 26. 
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Рисунок 26 – Сигналы *аf , *bf  и *cf  на выходе нуль-органов , ,НОa b c  
Импульсные напряжения, подаваемые на двигатель  a шимu ,  b шимu  и 
 c шимu , связаны с постоянным напряжением uп и выходными сигналами нуль-
органов , ,НОa b c  
*
аf , *bf  и *cf  по следующей зависимости [30]:
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Реализация импульсных напряжений , ,  a b c шимu  в неподвижной трехфаз-
ной системе координат a, b, c представлена в приложении А. Результаты мо-
делирования напряжений , ,  a b c шимu  даны на рисунке 27. 
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Рисунок 27 – Выходные напряжения  a шимu ,  b шимu  и  c шимu  в неподвижной 
трехфазной системе координат при fоп = 50 Гц 
Далее эти напряжения из трехфазной системы преобразуются в им-
пульсные двухфазные напряжения в неподвижной декартовой системе коор-
динат α, β по следующим формулам: 
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u u u u
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Математическая модель преобразования координат (a, b, c → α, β) дана 
на рисунке 28 [9]. 
 
Рисунок 28 – Первая ступень прямого преобразования координат 
(a, b, c → α, β) 
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Графики напряжений usα, usβ представлены на рисунке 29. 
 
Рисунок 29 – Напряжения usα, usβ на выходе прямого преобразования 
координат при fоп = 50 Гц 
Вторая ступень прямого преобразования напряжений из неподвижной 
системы координат во вращающуюся (usα, usβ → usx, usy) реализуется на осно-
ве системы уравнений [29]: 
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sx x s y s
sy y s x s
u u u
u u u
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α β
ρ ρ
ρ ρ



= ⋅ + ⋅
= − ⋅ + ⋅
 
где ρx = cos θк; 
ρy = sin θк. 
Математическая модель второй ступени прямого преобразования коор-
динат дана на рисунке 30. 
 
Рисунок 30 – Вторая ступень прямого преобразования координат из 
неподвижной системы во вращающуюся (α, β → x, y) 
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Сигналы usx и usy в дальнейшем поступают в полученную ранее мате-
матическую модель асинхронного двигателя. 
После этого выходные сигналы с двигателя (isx, isy) снова пройдут 
двухэтапное обратное преобразование. Реакции isx и isy, являющиеся резуль-
татом воздействия usx и usy на математическую модель двигателя, в дальней-
шем поступают в первый блок обратного преобразования. Этот блок реали-
зуется на основе уравнений [7]: 
;
.
s x sx y sy
y sx x sys
i i i
i i i
α
β
ρ ρ
ρ ρ



= ⋅ − ⋅
= ⋅ + ⋅
 
 Математическая модель первой ступени обратного преобразования ста-
торных токов (isx, isy → isα, isβ) дана на рисунке 31. Графики статорных токов 
isα, isβ даны на рисунке 32. 
 
Рисунок 31 – Первая ступень обратного преобразования статорных токов  
(isx, isy → isα, isβ) 
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Рисунок 32 – Статорные токи isα, isβ в неподвижной системе координат  
при fоп = 1 кГц 
Вторая ступень обратного преобразования токов реализуется в Simulink 
на основе уравнений [29]: 
;
1 3 ;2 2
1 3 .2 2
sa s
ssb s
sc s s
i i
i i i
i i i
α
α β
α β







=
= − ⋅ + ⋅
= − ⋅ − ⋅
 
Математическая модель второй ступени обратного преобразования ста-
торных токов дана на рисунке 33. Статорные токи isa, isb, isc даны на рисунке 
34. Общий вид модели системы АИН ШИМ – АД представлен в приложении 
2. 
 
Рисунок 33 – Вторая ступень обратного преобразования статорных токов в 
неподвижной системе координат (α, β → a, b, c) 
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Рисунок 34 – Статорные токи isa, isb, isc при fоп = 1 кГц 
Более детально рассмотрим формы статорных токов при изменении ча-
стоты опорного сигнала на рисунках 35, 36 и 37. 
 
Рисунок 35 – Статорные токи isa, isb, isc при fоп = 1 кГц 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-5
0
5
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-5
0
5
10
t, с 
t, с 
t, с 
isa, 
о.е. 
isb, 
о.е. 
isc, 
о.е. 
t, с 
isc, о.е. 
t, с 
t с 
isa, о.е. 
isb, о.е. 
37  БР.44.03.04.131.2018 
 
Рисунок 36 - Статорные токи isa, isb, isc при fоп = 5 кГц 
 
 
Рисунок 37 – Статорные токи isa, isb, isc при fоп = 10 кГц 
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Результаты расчетов скорости ω и электромагнитного момента m в си-
стеме АИН ШИМ – АД при прямом пуске с различной частотой опорного 
сигнала приведены на рисунках 38 и 39. 
 
Рисунок 38 – Графики скорости и электромагнитного момента в системе  
АИН ШИМ – АД при fоп = 1 кГц 
 
 
Рисунок 39 – Графики скорости и электромагнитного момента в системе  
АИН ШИМ – АД при fоп = 10 кГц 
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Теперь, для того чтобы построить систему управления с преобразова-
телем частоты, внесем в модель САР блок АИН ШИМ и преобразователи ко-
ординат. Поскольку система управления построена во вращающейся системе 
координат (x, y), а АИН ШИМ – в неподвижной трехфазной системе (a, b, c), 
необходимо провести дополнительные преобразования напряжений:  
usx, usy → usα, usβ → usa, usb, usc. 
Математическая модель преобразования напряжений из вращающейся 
системы координат в неподвижную прямоугольную реализуется на основе 
системы уравнений [29]: 
;
.
s x sx y sy
y sx x sys
u u u
u u u
α
β
ρ ρ
ρ ρ



= ⋅ − ⋅
= ⋅ + ⋅
 
 Модель преобразователя (usx, usy → usα, usβ) в Simulink представлена на 
рисунке 40. 
 
Рисунок 40 – Модель преобразователя напряжений из вращающейся системы 
координат в неподвижную прямоугольную (x, y → α, β) 
Дальнейшее преобразование напряжений в трехфазную систему реали-
зуется на основе уравнений: 
;
1 3 ;2 2
1 3 .2 2
sa s
ssb s
sc s s
u u
u u u
u u u
α
α β
α β







=
= − ⋅ + ⋅
= − ⋅ − ⋅
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Математическая модель преобразователя (usα, usβ → usa, usb, usc) приве-
дена на рисунке 41. 
 
Рисунок 41 – Модель преобразователя напряжений из неподвижной прямо-
угольной системы координат в неподвижную трехфазную (α, β → a, b, c) 
Наконец, построим полную математическую модель САР скорости си-
стемы «АИН ШИМ – АД» (рисунок 42). На этой модели выделим наиболее 
важные элементы: 
- асинхронный двигатель; 
- наблюдатель; 
- регуляторы потока, тока и скорости; 
- звено компенсации перекрестных связей; 
- генератор пилообразного напряжения и нуль-орган; 
- модель инвертора напряжения; 
- задатчик интенсивности Signal Builder;  
- прямые и обратные преобразователи координат.     
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Рисунок 42 – Система автоматического регулирования скорости системы «АИН ШИМ – АД» 
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В результате моделирования были получены характеристики, изобра-
женные на рисунках 43 и 44. 
 
Рисунок 43 – Графики скорости и электромагнитного момента САР скорости 
системы «АИН ШИМ – АД» с набросом нагрузки mc = 0,5 при t = 0,7 с 
 
 
Рисунок 44 – Динамическая механическая характеристика САР скорости 
системы «АИН ШИМ – АД» 
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3. РАЗРАБОТКА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 
Лабораторные занятия – это один из видов самостоятельной практиче-
ской работы обучающихся, на котором путем проведения экспериментов 
происходит углубление и закрепление теоретических знаний. В данной лабо-
раторной работе будут закреплены навыки расчета, моделирования и иссле-
дования математических моделей асинхронного двигателя. Работа рассчита-
на на студентов образовательной программы 13.03.02 «Электроэнергетика и 
электропривод» по дисциплине «Системы управления автоматизированным 
электроприводом». 
Тема: Математическое моделирование векторной системы автоматиче-
ского регулирования (САР) скорости системы «АИН ШИМ – АД» с конту-
ром потока. 
Цель работы: исследовать влияние параметров (момента инерции дви-
гателя, величины наброса нагрузки) на переходные процессы в САР скорости 
системы «АИН ШИМ – АД». 
Оборудование: персональный компьютер, принтер. 
Программное обеспечение: MathWorks MatLab – Simulink. 
Порядок выполнения работы: 
1. Для начала работы необходимо запустить пакет Matlab из меню 
«Пуск», либо с ярлыка на рабочем столе. После этого откроется основное ра-
бочее окно приложения (рисунок 45). 
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Рисунок 45 – Рабочее окно приложения «MATLAB» 
2. Создать новый файл модели Simulink. Для этого во вкладке HOME 
нажать кнопку New и в открывшемся меню выбрать Simulink Model (рисунок 
46). 
 
Рисунок 46 – Создание нового файла модели «Simulink» 
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После выполнения данных операций откроется окно Simulink с рабо-
чим полем для создания модели. 
2. В окне Simulink, нажав на пиктограмму, обозначенную на рисунке 
47, открыть обозреватель библиотек элементов Simulink Library Browser. 
 
Рисунок 47 – Открытие обозревателя библиотек Simulink 
3. Порядок сборки модели. 
Развернутая схема САР скорости системы «АИН ШИМ – АД» приве-
дена в приложении 3. Под каждым элементом схемы указаны его номер и 
название. 
Задание на скорость ω* формируется в блоке Signal Builder (рисунок 
48). 
46  БР.44.03.04.131.2018 
 
Рисунок 48 - Сигнал задания на скорость ω* 
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Математическая модель П-регулятора скорости (номер 1) приведена на 
рисунке 49. 
 
Рисунок 49 – Пропорциональный регулятор скорости 
Модель ПИ-регулятора потока под номером 2 представлена на рисунке 
50. Номинальное потокосцепление ротора при векторном управлении под-
держивается постоянным (ψrN = 0,942). 
 
Рисунок 50 – Пропорционально-интегральный регулятор потока 
Математическая модель определения задания *syi  (номер 3) дана на ри-
сунке 51. 
 
Рисунок 51 - Реализация задания статорного тока *syi  по проекции y 
Математические модели ПИ-регуляторов тока по проекциям x и y под 
номерами 4 и 6 приведены на рисунках 52 и 53. 
1
m*
1
w*
2
w
Tj/(4*Tm)
1
isx*
Tr/Omegab
4*n*Tm*lm
Kpsi
1
(4*n*Tm*lm)s
1/(Tpsi*s)
1
psi_rN
2
|psirx|
1
isy*
2
|psirx|
kr
1
m*
48  БР.44.03.04.131.2018 
 
Рисунок 52 – Пропорционально-интегральный регулятор тока по проекции x 
 
Рисунок 53 – Пропорционально-интегральный регулятор тока по проекции y 
Математическая модель компенсации перекрестных связей (номер 5) 
представлена на рисунке 54. 
 
Рисунок 54 – Компенсация внутренних перекрестных связей 
Преобразователи координат под номерами 7 и 8 ( ,  ,  sx sy s su u u uα β→  и 
,  ,  ,  s sa scs sbu u u u uα β → ) приведены на рисунках 55 и 56. 
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Рисунок 55 – Преобразователь координат usx, usy → usα, usβ 
 
Рисунок 56 – Преобразователь координат usα, usβ → usa, usb, usc 
Математические модели АИН ШИМ (номер 10) и генератора пилооб-
разного напряжения ГПН (номер 9) даны на рисунках 57 и 58. 
Параметры нуль-органов НОа, НОb и Нос приведены в таблице 3. 
Таблица 3 – Параметры нуль-органов 
Параметр НОа НОb НОс 
Switch on point 0.001 0.001 0.001 
Switch off point -0.001 -0.001 -0.001 
Output when on 0.95 1 1 
Output when off -0.95 -1 -1 
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Рисунок 57 – Математическая модель «АИН ШИМ» 
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Рисунок 58 – Генератор пилообразного напряжения (ГПН) 
Преобразователи координат под номерами 11 и 12 (
   ,  ,  ,  а шим c шим s sb шимu u u u uα β→  и ,  ,  s sx sysu u u uα β → ) даны на рисунках 59 и 60. 
 
Рисунок 59 – Преобразователь координат uа шим, ub шим, uc шим → usα, usβ 
 
 
Рисунок 60 – Преобразователь координат usα, usβ → usx, usy 
Математическая модель асинхронного двигателя с короткозамкнутым 
ротором с переменными is – ψr (номер 13) приведена в приложении Г. 
Математическая модель наблюдателя потокосцепления ротора (номер 
14) приведена на рисунке 61. 
 
Рисунок 61 – Наблюдатель потокосцепления ротора 
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Обратные преобразователи координат по статорным токам с номерами 
15 и 16 приведены на рисунках 62 и 63. 
 
Рисунок 62 – Обратное преобразование координат isx, isy → isα, isβ 
 
 
Рисунок 63 – Обратное преобразование координат isα, isβ → isa, isb, isc 
Расчет параметров производится в Matlab-Script: в главном окне Matlab 
нажать New → Script, после чего в окне Editor набрать программу (рисунок 
64). Все параметры следует вводить в один столбец. 
Алгоритм пуска системы Script-Simulink заключается в следующем: от-
крыть набранные параметры двигателя в Script → запустить расчет парамет-
ров кнопкой Run → открыть модель САР скорости в Simulink → запустить 
расчет модели кнопкой Run. 
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Рисунок 64 – Расчет параметров САР скорости АИН ШИМ - АД в Script 
После окончания расчета открыть блок Scope, чтобы увидеть получен-
ные характеристики. Результаты моделирования электропривода на базе вен-
тильного реактивного двигателя (базовый вариант) представлены на рисун-
ках 65, 66 и 67. 
 
Рисунок 65 – График потокосцеплений при 4 2T Tψ µ= ⋅ ⋅  и fоп = 30 кГц 
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Рисунок 66 – Графики скорости и электромагнитного момента при 
4 2T Tψ µ= ⋅ ⋅  и fоп = 30 кГц 
 
 
Рисунок 67 – Динамическая механическая характеристика при 4 2T Tψ µ= ⋅ ⋅  и 
fоп = 30 кГц 
5. Исследуйте влияние изменения параметров на переходные процессы. 
Варианты изменения момента инерции: 
Jбазовое = 28 кг∙м2; 
J = Jбазовое ∙ k, 
где k = 0,5;   0,75;   1,5;   2. 
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Варианты изменения наброса нагрузки: 
Mcбазовое = 0 Н∙м; 
Мс = 0,5;   0,75;   1,5;   2. 
6. Составьте отчет по лабораторной работе. Отчет должен содержать 
следующие пункты: 
• титульный лист; 
• цель лабораторной работы; 
• исходные данные; 
• полученные графики; 
• оценка переходных процессов при изменении параметров; 
• выводы по результатам лабораторной работы. 
Контрольные вопросы 
1. Как влияет частота опорного напряжения генератора пилообразного 
напряжения (ГПН) на выходные характеристики системы? 
2. Обосновать необходимость преобразователей координат. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данной работе было проведено исследование влияния изменения па-
раметров на качество системы векторного управления асинхронным электро-
приводом. Для этого были решены следующие задачи: 
1. Была разработана математическая модель асинхронного двигателя 
мощностью 320 кВт в относительной системе единиц в Matlab/Simulink, ко-
торая позволила определить постоянные времени для статорного тока Tэ и 
постоянную времени для потока Tr. Эти постоянные времени лежат в основе 
определения коэффициентов регуляторов тока и регулятора потока.  
2. Для проведения исследования разработана многоконтурная система 
регулирования САР скорости, в которой внутренними контурами являются 
контуры тока и контуры потока. Наиболее важным элементом является 
наблюдатель потока, производящий ориентацию системы координат по век-
тору потокосцепления ротора. Регуляторы токов и потоков, настроенные на 
модульный оптимум, оказались пропорционально-интегральными. Регулятор 
скорости принят пропорциональным. 
Наиболее важным в работе является исследование влияния постоянных 
времени в регуляторе потока. В работе приведены характеристики потоков 
при 
r
Tψ , отличающихся от постоянной времени фильтра в контуре тока в не-
сколько раз (1, 2, 10 и 20).   
3.  Разработана модель преобразователя частоты с АИН ШИМ. Приве-
дена математическая модель автономного инвертора напряжения с пятиуров-
невыми импульсными функциями и даны результаты исследований фазных и 
линейных импульсных напряжений. Исследована зависимость статорных то-
ков по фазам ia, ib, ic в зависимости от частоты опорного напряжения. Видно, 
что при частоте fоп = 1 кГц токи ia, ib, ic имеют значительные составляющие 
высших гармоник, создающие тормозные моменты и дополнительные потери 
в обмотках. Минимальная частота, при которой достигаются синусоидальные 
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формы, должна быть не менее 5 кГц, поэтому во всех частотных преобразо-
вателях частота опорная fоп начинается от 4 кГц. 
В данной ВКР разработана лабораторная работа по исследованию си-
стемы «АИН ШИМ - АД» для студенческих групп, изучающих дисциплину 
«Системы управления автоматизированным электроприводом».  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Математическая модель АИН ШИМ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Общий вид модели системы «АИН ШИМ – АД» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Развернутая математическая модель САР скорости системы «АИН ШИМ – АД» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
Математическая модель асинхронного двигателя с переменными is – ψr 
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